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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Strukturierungsverfahren 

@ Erfindungsgemaft wird ein Verfahren zur Strukturie- 
rung zumindest einer zu strukturierenden Schicht bereit- 
gestellt, das die folgenden Schritte umfafct; die zu struktu- 
rierende Schicht wird bereitgestellt, eine Maske wird auf 
der zu strukturierenden Schicht bereitgestellt, die zu 
strukturierende Schicht wird trockengeatzt. Das erfin- 
dungsgemafce Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, 
daft die Maske ein Metallsilizid, ein Metallnitrid Oder ein 
Metalloxid enthalt. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erlindung berrifft ein Strukturierungs- 
verfahren. insbesondere ein Verfahren zur Strukturierung 
von plasma- oder trocken-chernisch nur schwer oder nicht 5 
atzbaren Schichten wie beispielsweise Schichten aus Edel- 
nietallen, ferroclektrischen Materialien sowie dielektrischen 
Materialien mit holier PemiiuivitSt. 

Bei der EntwickJung von hochiniegrierten Speicherbau- 
steinen. wie z. B. DRAMs bzw. FRAMs sollte die Zellkapa- to 
zilai bei der forischreitenden Miniaiurisierung beibehalten 
oder sogar noch verbessert werden. Zur Erreichung dieses 
Ziels werden inuner dlinnere dielekirische Schichten und 
gefaltete Kondensatorelekrroden (Trench-Zelle, Stack- 
Zelle) verwendet. In letzter Zeit werden anstatt des her- 15 
komnilichen Siliziumoxids neue Materialien, insbesondere 
Paraelektrika und Ferroelektrika, zwischen den Kondensa- 
lorelektroden einer Speicherzelle verwendet. Beispielsweise 
kommen Bariumsirontiumtitanat (BST. (Ba, SrjnOi), Blei- 
zirkoDtitanai (PZT, Pb(Zr. 11)03) bzw. Lanthan-doi.iertes 20 
Bieizirkontiianat oder StronliunivvisrnuiLantalat (SBT, 
SrBiiT^Os) fiir die Kondensaroren der Speicherzellen bei 
DRAMs bzw. FRAMs zum Einsatz. 

Dabei werden diese Materialien iiblicherweise auf bereits 
vorhandenen Elektroden (Bodeneleklroden) abgeschieden. 25 
Die Prozessierung erfolgt unter hohen Teniperaturen, so daB 
die Materialien, aus denen normalerweise die Kondensaror- 
elektxoden bestehen, so z, B. dotienes Polysiliziuni. leicht 
oxidiert werden und ihre elektrisch leitenden Eigenschaften 
veriieren. was zum Ausfall der Speicherzelle fiihren wtirde. 30 

Wegen ihrer guten Oxidationsbestandigkeit und/oder der 
Ausbildung elektrisch leilfahiger Oxide gelten 4d und 5d 
Ubergangsmetalle, insbesondere Platinmeialle (Ru, Rh, Pd, 
Os, Ir, Pt) und insbesondere Piatin selbsu sowie Rhenium als 
aussichtsreicbe Kandidaten, die dotienes Polysiliziuni als 35 
Elektrodenmaterial in den obengenannten Speicherzellen 
erset2en konnten. 

Die fortschreirende Miniaturisierung der Bauelemente hat. 
ebenfalis zur Folge. daB Ersatzmaterialien fiir das beute fur 
die Leiterbahnen verwendete Aluminium erforderlich wer- 40 
den. Dabei sollte das Ersatzmaterial einen geringeren spezi- 
fischen Widerstand und eine geringere Elekiromigralion als 
Aluminium autweisen. Als aussichtsreichster Kandidat gilt 
dabei Kupfer. 

Weiterhin erfordert die Entwicklung magnetischer "Ran- 45 
doni Access Memories' 1 (MRAMs) die Integration magne- 
tischer Schichten (z. B. Fe, Co, Ni oder Permalloy) in mi- 
kroelektronische Schaltungen. 

Urn aus den genannten. bisher in der Halbleitertechnolo- 
gie noch nicht verbreiteten Materialien eine integrierte 50 
Schaltung aufbauen zu kdnnen, rnussen diinne Schichten 
dieser Materialien strukturiert werden. 

Die Strukturierung der bisher verwendeten Materialien 
erfolgt in der Regel durch sogenannte plasmaunterstutzte 
anisotrope Alzverfahren. Dabei werden iiblicherweise phy- 55 
sikalischchemische Verfahren angewandt. bei denen Gasge- 
mische aus einem oder mehreren reaktiven Gasen, wie z. B. 
Sauerstoflf, Chlor, Brorn, ChlorwasserstofF, Bromwasser- 
stoftbzw. halogenierten Kohlenwasserstorien und aus Edel- 
gascn (z. B. Ar, He) verwendet werden. Diese Gasgemische 60 
werden in der Regel in einem elektroniagnetischen Wech- 
selfeld bei geringen Drucken angeregt. 

Fig. 7 zeigr. die prinzipielle Arbeit sweise einer Atzkam- 
nier. dargesiellt am Beispiel eines Parallelplattenreaktors 20. 
Das Gasgemisch, z. B. Ar und CU, wird iiber den Gaseinlass 65 
21 der eigentlichen Reaktorkammer 22 zugefuhrt und durch 
den Gas aus lass 29 wieder abgepumpt. Die untere Platte 24 
des Parallelplattenreaktors ist iiber eine Kapazitat 27 mit ei- 



ner Hocbfrequenzquelle 28 verbunden und diem als Sub- 
slrathalter. Durch das Anlegen eines hochfrequenlen elekiri- 
schen Wechselfeldes an die obere und die untere Platte 23. 
24 des Parallelplattenreaktors wird das Gasgemisch in ein 
Plasma 25 uberfUhn. Da die Beweglichkeit der Elekironen 
groBer als die der Gaskationen isu laden sich die obere und 
die untere Platte 23, 24 gegeniiber dem Plasma 25 negativ 
auf. Daher iiben beide Piaiten 23, 24 auf die positiv gelade- 
nen Gaskationen eine bohe Anziehungskraft aus. so daB sic 
einem permanenten Bombardement durch diese Ionen, z. B. 
Ar + ausgesetzt sind. Da der Gasdruck zudem niedrig geh al- 
ien wird, typischerweise 0.1-1 0 Pa. findet nur cine geringfti- 
gige Streuung der Ionen untereinander und an den Neutral- 
teilchen statt, und die Ionen treffen nahezu senkrechr auf die 
Oberflache eines Substrats 26. das auf der unteren Plane 24 
des Parallelplaitenreaktors gehalten ist. Dies erlaubt eine 
gute Abbildung einer Maske (nicht gezeigt) auf die darun- 
terliegende, zu atzende Schichi des Substrata 26. 

Ublicherweise werden als Masken materialien Phoiolacke 
verwendet, da diese durch einen Belichtungsschritt und ei- 
nen Entwicklungsschritt relauv einfach strukturiert werden 
konnen. 

Der physikalische Teil der Atzung wird durch Inipuls und 
kinetische Energie der aurtrerTenden Ionen (z. B. Cl^*. AT) 
bewirkt. Zusatzlich werden dadurch chemische Reakiionen 
zwischen dem Substrat und den reaktiven Gasteilchen (Io- 
nen, Molekule. Atome, Radikale) unter Bildung rluchriger 
Reaktionsprodukte initiiert oder verstarkt (chemischer Teil 
der Atzung). Diese chemischen Reaktionen zwischen den 
Substrat teilchen und den Gasteilchen sind verantwonlich 
fur hohe Atzselektivitaren des Atzprozesses. 

Leider hat sich herausgestellt, daB die oben genannten. in 
integrierten Schaltungen neu eingesetzten Materialien zu 
den chemisch nur schwer oder nicht: iitzbaren Materialien 
gehoren, bei denen der Atzabtrag, auch bei der Verwendung 
"reaktiver" Gase. uberwiegend oder fast ausschlieBlich auf 
dem physikalischen Anteil der Atzung beruht. 

Wegen der geringen oder fehlenden chemischen Kompo- 
nente der Atzung liegt der Atzabtrag der zu strukturienden 
Schicht in der selben GroBenordnung wie der Atzabtrag der 
Maske bzw. der Unterlage Atzstoppschicht), d. h. die Atzse- 
leklivitat zur Atzmaske bzw, Unterlage ist im allgemeinen 
klefn (zwischen etwa 0,3 und 3,0). Dies hat zur Folge. daB 
durch die Erosion von Masken mit geneigten Eanken und 
die unvermeidliche Facettenbildung der Masken nur eine 
geringe Mafihahigkeii der Strukturierung gewahrleisret wer- 
den kann. Daruber hinaus wird, insbesondere bei einem 
"Ovcretch M -SchritU die Unterlage stark angcatzt und v es 
kommt zu schwer kontrollierbaren Abschragungen der Atz- 
fianken. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erflndung, ein 
Strukturierungsverfaliren bereit zustelien, das die genannten 
Nachteile der bisherigen Verfahren vermeidet oder minded. 

Diese Aufgabe wird von dem Verfahren gemaB Paten tan- 
spruch 1 gelost. VVeitere voneilhafte Ausfiihrungsformen, 
Ausgestaltungen und Aspekte der vorliegenden Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchcn der Beschreibung 
und den beiliegenden Zeichnungen. 

ErfindungsgemafS wird ein Verfahren zur Strukturierung 
zumindesl einer zu sirukluricrcndcn Schicht bcrcitgcsiclll. 
das die foigenden Scbritte umfafit: die zu strukturierende 
Schicht wird bereitgestellt. eine Maske wird auf der zu 
srrukiurierenden Schicht bereitgestellt und die zu strukturie- 
rende Schicht wird trockengeatzt. Das erfindungsgemafie 
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet. daB die Maske ein 
Metallsilizid, ein Metallniirid oder ein Metalloxid enthalt. 

Die Erfindung hat den Vorteil, daB Metallsiiizide, Metall- 
nitride oder Metalloxide im Vergleich zu Photolacken wi- 
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derstandsfahiger sind, so daB eiD chemisches "Veraschen" 
der Maske verhindert wird. Die hohe Bindungsenergie der 
Metailionen in Siliziden, Nitriden oder Oxiden fuhrt zu sehr 
geringen Abtragsraten bei Atzprozessen mil einem hohen 
physikalischen Anteii. Dies hat insgesamt zur Folge, daB die 5 
Seiektivitat des Alzprozesses erhoht wird. Durcb die gerin- 
gere Maskenerosion ergibi sich cine hohere MaRhaitigkeit 
der Strukturierung. Daruber hinaus lassen sich durch das er- 
rindungsgemaBe Verfahren auch mil reaktiven Gasen slei- 
lere Atzflanken an der zu strukturienden Schicht erzielen. 10 
Atzflanken mil einem Flankenwinkel von liber 85° konnen 
erzeugt. werden. 

Die zu strukturierenden Schichten sind haufig auf einer 
Si O2 -Unterlage aufgebracht. In diesem Fall besitzt eine er- 
ftndungsgemafie Maske, die ein Metallsilizid, ein Metallni- 15 
irid oder ein Meralloxid enihSh. gegenuber SiCVMasken 
den VorteiL daB die erfindungsgemaBen Masken selektiv zu 
der SiO^-Unterlage, d. h. ohne die Si0 2 -Unterlage stark an- 
zugreifen, wieder entfernt werden konnen. Unerwiinschte 
Erhohungen der Topologie konnen sonnt vennieden wer- 20 
den. 

Bevorzugi enthaTt die zu strukturierende S chichi Kupfer, 
Eisen. Kobalt, Nickel, ein 4d oder 5d ObergangsmetalL ins- 
besondere ein Plaun rue tall. 

Weilerhin isi es bevorzugi, wenn die zu strukturierende 25 
Schicht ein ferroeiektrisches Material, ein dielektrisches 
Material boher Pennittiviiat (> 20), ein Perowskit oder \for- 
stufen dieser Materialien enthaTt. Dabei soil unter einer Vor- 
stufe der genannten Materialien ein Material verstanden 
werden, das durch eine geeignete Warmebehandlung (z. B. 30 
Tempern). gegebenenfalis unter Zufubrung von Sauerstoff, 
in die genannlen Materialien umgewandelt werden kann. 

So ist es bevorzugi, wenn die zu strukturierende Schicht 
Strontiumwismuttantaiat (SBT, SrBi2Ta20q). Stromiurnwis- 
muiliniobauantalat (SBNT. SrBi-Tas^NbxO?, x=0-2) Biei- 35 
zirkontitanat (PZT. Pb(Zr. T\)Os) oder Derivate sowie Bari- 
umstrontiumtitanai (BST. Ba x Sri_ x Ti03, x=0-l), Bleilant- 
hanritanat (PLT, (Pb. La)Ti03). Bleilanthanzirkonlitanat 
(PLZX (Pb, La) (Zr. Ti)0 3 ) oder Derivate enthalt. 

Weiterhin ist es bevorzugi, wenn die zu strukturierende 40 
Schicht Platin, Gold, Silber, Iridium, Palladium, Ruthenium, 
Rhenium oder deren Oxide enthalt. 

GemaB einer hevorzuglen Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens enthalt die Maske ein Alumini- 
umoxid, insbesondere AI2O3, oder ein Tit annitrid, insbeson- 45 
dere TiN x 0.S < x < 1.2. 

Bevorzugt isi eine elektrisch leitende Maske vorgesehen. 
Dies hat den VorteiL daB bei der Atzung einer Topelektrode 
einer Speicherzelle oder bei der Atzung eines Elektroden- 
stacks die Maske auf der zu strukturierenden Schicht ver- 50 
bleiben kann. Sie reduziert so beispielsweise den Schichtwi- 
derstand einer "Common Plate" und beschleunigt somit ein 
Auslesen der Speicherzelle, 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn wahrend der Trockenat- 
zung der zu strukturienden Schicht ein reaktiver Si off, ins- 55 
besondere ein reakuves Gas, vorgesehen ist. 

Vorteilhafterweise ist das reaktive Gas aus einer Gruppe 
ausgewahlt, die aus den Gasen SauerstorT (OV) ? Slickstoff 
(N2), WasserstofY (H 2 ). gasfomiige Fluorverbindungen. 
Chlor (CI2) oder einer Mischung dieser Gase bestebt. 60 

Weiterhin ist es bevorzugt, wenn wahrend der Trockenat- 
zung der zu strukturienden Schicht ein Edelgas. insbeson- 
dere Argon, vorgesehen isL 

Bevorzugt wird zum Trockenatzen der zu strukturienden 
Schicht ein Plasmaatzvcrfahrcn verwendet. 65 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren der 
Zeichnung naher dargestellt. Es zeigen: 

Fig. 1 bis 6 eine schematise he Darstellung eines erfin- 



dungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Atzkammer in 
Form eines Parallelpiattenreaktors. 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen eine schematische Darstellung ei- 
nes erfindungsgemaBen Verfahrens. Auf einem Siliziumsub- 
strat 1 wird eine Hianunterlage 2 erzeugt. Die Titanuntcr- 
lage 2 dient als Barrierenmaterial fur die noch aufzubrin- 
gende Plaiinschicht. Auf dieser Unterlage 2 wird eine Pla- 
tinschichi 3 als zu strukturierende Schicht: beispielsweise 
durch Sputrern aufgebracht. Auf der Platinschichi 3 wird 
eine Titanniiridscbicbt 4 gebildet. Die Titannitridschicht 4 
kann ebenfalls durch einen Sputterprozess erzeugt werden 
und besitzt sinnvolierweise eine Dieke zwischen 100 und 
1000 nm. AnsciilieBend wird auf die Titannitridschicht 4 
eine Lackschicht 5 aufgebracht. Die sich daraus ergebende 
Strukiur ist in Fig. 1 gezeigt. 

Die Lackschicht 5 wird nun in herkommlicher Weise 
durch einen Belichtungs- und einen Entwicklungsschriu 
strukturiert, um als Maske fur die anschlieBende Sirukturie- 
rung der rnannitridschicht 4 dienen zu konnen. Die sich 
daraus ergebende Strukiur ist in Fig. 2 gezeigt. 

Anslelle der Lackschicht 5 kfcnnte auch eine ,, Si02-Hard- 
mask' verwendet werden, um die Tuannitridsehicru 4 zu 
strukturieren. 

AnschlieBend wird die Titanniuidschicht 4 plasmache- 
misch anisotrop geatzt, um als Maske fur die anschlieBende 
Strukturierung der Platinschichi 3 dienen zu konnen. Als 
Atzgase konnen dabei beispielsweise BCI3 oder HBr ver- 
wendet werden. Die sich daraus ergebende Struktur ist in 
Fig. 3 gezeigt. 

Die noch verbliebene Lackschicht 5 kann nun durch einen 
naBchemischen ProzeB oder durch Veraschen enlferni wer- 
den (Fig. 4). ALs Alternative kann die Lackschicht 5 aber 
auch ersi nach der Strukturierung der Platinschichi 3 ent- 
fernt werden. In diesem Fall verstarkt die verbliebene Lack- 
schicht 5 die als Maske dienende Titannitridschicht 4. 

Nachfolgend wird ein reaktives Ionenatzen (THE, Reac- 
tive Ion Etching ) durchgefuhrt, um diePlaunschicht3 einem 
chemischphysikalischen Trockenatzen zu unterziehen. Als 
Atzgas wird dabei beispielsweise Argon mit einem Zusatz 
von C'hlor Cb und Sauerstoff O2 verwendet, Anstatt des re- 
aktiven Ionenatzens konnen auch andere Plasmaaizverfali- 
ren \vie beispielsweise das magnetfeldunterstutzte reaklive 
lonenarzen (MERIE, Magnetically Enhanced MB), das 
ECR-Atzen (ECTR ? Electron Cyclotron Resonance) oder in- 
duktiv gekoppelte Plasmaaizverfahren (ICR TCP) einge- 
setzt werden. 

Durch das Trockenatzen der Platinschicht 3 wird auch die 
Tit an unterlage 2 an den Siellen. die nicht durch die Tuanni- 
tridschicht 4 geschutzt sind. entfernt. Die sich daraus erge- 
bende Struktur ist in Fig, 5 gezeigt, 

Durch die hohe Bindungsenergie der Titanionen in Titan- 
nitrid wird die Titannitridschicht wahrend der Trockenat- 
zung der Plaiinschicht 3 nur zu einem geringen Teil abgetra- 
gen. Dies hat zur Folge, da (3 die Seiektivitat des Alzprozes- 
ses erhoht wird. Durch die geringere Maskenerosion ergibt 
sich eine hohere MaBhaltigkeit der Strukturierung und eine 
geringere Facettierung der Maske. Daruber hinaus lassen 
sich somit steilere Atzflanken an der zu strukturienden 
Schicht erzielen. Atzflanken mit einem Flankenwinkel von 
uber 85° konnen erzeugt werden. 

AnschlieBend wird auch die noch verbliebene Titannitrid- 
schicht 4 beispielsweise plasmachemisch entfernt. Die sich 
daraus ergebende Struktur ist in Fig. 6 gezeigt. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Strukturierung zumindest einer zu 
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strukturierenden Schicht mil den Schritten: 

die zu strukturierende Schicht wird bereitgestellt, eine 

Maske wird auf der zu strukturierenden Schicht bereit- 

gesteUt, 

die zu strukiurierende Schicht wird trockengeatzt, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB die Maske ein MetallsiJi- 
zid, ein Metallnitrid oder ein Metalloxid enthalt. 

2. Verfahren Dach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB die zu strukturierende Schicht Kupfer, Eisen, 
Kobalt. Nickel, ein 4d oder 5d Ubergangsmetall, insbe- 10 
sondere ein Plaunmelall, enthalt:. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB die zu strukturierende Schicht ein ferroelektri- 
sches Material, ein dielektrisches Material hoher Per- 
miui vital, ein Perowskit oder Vorstufen dieser Materia- 15 
lien enthalt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeich- 
net. daB die zu strukturierende Schicht Strontium wis- 
muttantalat (SBT. SrBi 2 Ta 2 0 9 ), Strontiumwisrauthnio- 
battantalat (SBNT. SrBi 2 Ta 2 _ x Nb x 0 9 , x=0-2), Bleizir- 20 
kon titan at (PZT. Pb (Zr, TnOs) oder Derivate oder Ba- 
riumstronriunititanat (BST, Ba^r^TiC^. x=0-l). 
Bleilanrhantitanat (PLT, (Pb, La) Ti03), Bleilanthanzir- 
kontitanat (PLZT, (Pb, La) (Zr, Ti)0 3 ) oder Derivate 
enthalt. 25 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zu strukturierende Schicht Platin, Gold, 
Silber, Iridium. Palladium, Ruthenium, Rhenium oder 
deren Oxide enthalt. 

6. Verfahren nach einem der vorherstehenden Anspru- 30 
che, dadurch gekennzeichneu daB das Maskematerial 
elektrisch leitend ist. 

7. Verfahren nach einem der vorherstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die Maske ein Alu- 
miniunioxicL insbesondere ALO3. oder ein Titannitrid, 35 
insbesondere TiN x 0.8 < x < 1.2, enthalt. 

8. Verfahren nach einem der vorherstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Trocke- 
natzung der zu strukturienden Schicht ein reakriver 
Stoff, insbesondere ein reakrives Gas, vorgesehen ist. 40 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das reaktive Gas aus einer Gruppe ausgewahlt 
ist, die aus den Gasen SauerstorT(0 2 2), Stickstoff (N 2 ), 
Wasserstoff (H 2 ), gasfbrmige Ruorverbindungen, 
Chlor (Cl 2 ) oder einer Mischung dieser Gase besteht. 45 

10. Verfahren nach einem der vorherstehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der 
Trockenatzung der zu strukturienden Schicht ein Edel- 
gas, insbesondere Argon, vorgesehen ist. 

11. Verfahren nach einem der vorherstehenden An- 50 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zurn Trockenat- 
zen ein Plasmaatzverfahren verwendet wird. 
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